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Abstract (Basic): EP 638526 A 

A glass body prestressed on a commercial air prestressing device 
has a high loading capacity against thermally or mechanically induced 
stress and safety glass properties according to DIN1249 or BS6206. The 
body has a heat expansion coefficient (alpha20/300) of 3-6x10-6K-1, 
specific heat stress (phi) of 0.3-0.5 N/(mm2xK), glass transition temp 
(Tg) of 535-850deg.C, is a product from specific heat stress of 180-360 
N/mm2, temp at viscosity of 1013 dPas above 560deg.C, temp at viscosity 
of 107.6 dPas above 830deg.C, and temp at viscosity of 104 dPas above 
1300deg.C. 

USE - The body can be used as glass panes for fire protection 
glazes, e.g. for glass doors, oven doors and protection for lamps. 
Dwg.0/0 

Abstract (Equivalent): US 5656558 A 

A tempered glass body in a form suitable for use as a fire and 
safety glass pane, having in the tempered state the following 
properties: 

a compressive stress of at least 80N/mm2 to about 120N/mm2, 
a coefficient of thermal expansion alpha 20/300 between 3 and 6 

multiply 10-6 K-1, 
a specific thermal stress psi between 0.3 and 0.5 n/(mm2 multiply 

K), 

a glass transition temperature Tg between 535 deg. and 850 deg. C, 

a product of the specific thermal stress psi multiplied by (Tg-20 

deg. C.) between 180 and 360N/mm2, 
a temperature at a viscosity of 1013 dPas above 560 deg. C, 
a softening temperature at a viscosity of 107.6 dPas above 830 deg. 

C, 

a working temperature at a viscosity of 104 dPas (working 
temperature) below 1300 deg. C, 
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said glass consisting essentially of tho following composition in 
weight percent based on oxides: - Si02 57-64 - B203 0-6 - AI203 12-17 - 
MgO 0-6 - CaO 5-19 - SrO + BaO 0-6.5 - ZnO 0-7 - Zr02 1-5.5 - Ce02 0-8 
- Ti02 0-4.5 - MgO + CaO + SrO + BaO + ZnO + Zr02 + Ce02 + Ti02 16-26. 

Derwent Class: L01; Q43; Q48 

International Patent Class (Main): C03B-027/04; C03C-003/087; C03C-003/093 
International Patent Class (Additional): C03C-003/095; C03C-027/12; 
E04B-001/94; E06B-005/16 
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Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
@ Brandschutzsicherheitsglasscheibe 

(57) Es werden Brandschutzglaser aus Hartglas beschrieben, 
die auf einer herkommlichen Vorspannanlage mit Warme- 
ubergangszahien von etwa 200-500 W/{m 2 x K) vorspannbar 
sind und die in vorgespanntem Zustand eine Feuerwider- 
standsdauer von mrndestens 30 Minuten nach DIN 4102 
sowie die Sicherheitseigenschaften nach DIN 1249 (Krumel- 
bruch) besitzen. Urn die Kombination von Feuerwiderstands- 
dauer und Sicherheitseigenschaften zu erreichen, mussen 
die Glaser einen Warmeausdehnungskoeffizienten a 2 g /3O0 
zwischen 3 und 6 x 10" 6 K" 1 besitzen, einer spezifischen 
Warmespannung q> zwischen 0,3 und 0,5 N/(mm 2 x K), eine 
Glastransformationstemperatur Tg zwischen 535 und 850*C, 
ein Produkt aus spezifischer Warmespannung <p x (Tg - 20° C) 
zwischen 180 und 360 N/mm 2 , einen oberen Kuhlpunkt 
(Temperatur bei der Viskositat 10 n dPas) uber 560°C, einen 
" Srweichungspunkt (Temperatur bei der Viskositat 10 7 - 6 dPas) 
f uber 830° C und einen Verarbeitungspunkt (Temperatur bei 
der Viskositat 10 4 dPas) unter 1300 3 C. 
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Die folgenden Angaben sind don vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 
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Die Erfindung betrifft einen vorspannbaren Glaskdrper, insbesondere in Form einer Glasplatte oder Glas- 
scheibe. die in vorgespanntem Zustand zur Herstellung von thermisch hochbelastbaren Verglasungen, Brand- 
schutzverglasungen mit Sicherheitsgtasanforderungen geeignet ist i ?( .„.rwirf«.r 

Brandschutzverglasungen miissen einschlieBlich Rahmen und Halterungen entsprechend den Feuerw.der- 
standsklassen dem Durchtritt von Feuer und Rauch widerstehen. Brandschutzverglasungen werden m Deutscn- 
land gemaB den Feuerwiderstandsklassen G30. G60. G90 und G120 klassifiziert. Durch den E.nbau m den 
Rahmen wird die Verglasung durch die Glashaheleiste des Rahmens am Rand abgedeckt Be. Feuerausbruch 
entsteht zwischen abgedecktem Scheibenrand und freier Scheibenmitte eine Temperaturdifferenz. die je nach 
der Tiefe und Art der Randabdeckung zwischen 200 und 350 fC betragen kann. Die Feuerw.derstandsdauer bei 
einem Normbrand nach DIN 4102 hangt in erster Linie ab von der Erweichungstemperatur EW. der Sche.ben- 
groBe der Scheibendicke und der Randabdeckung sowie von der Absorption, Reflexion und 1 Warmeleitfahigkeit 
des Glases ab. Je breiter die Randabdeckung ist. desto langer wird ein Herausrutschen der Verglasung aus dem 
Rahmen verhiidert. Als Erweichungstemperatur eines Glases wird nach DIN 52312 Te.1 3 die Tempera ur 
angegeben, bei der das Glas eine Viskositat von 10 7 - 6 dPas besitzt. Das .st etwa die Viskos.tat, bei der Glasblaser 

Glasartikel verformen. , . . , . . c -n_„ o r ~ n A 

Bei Gebaudeverglasungen miissen die Verglasungen oft mehrere Anforderungen g'eichze.tig erfullen. Brand- 
schutzverglasungen, die z. B. in Tttren eingebaut werden, miissen im taghchen Gebrauch neben dem Brandscnutz 
auch die Sicherheit der Benutzer gewahrleisten. So diirfen die Verglasungen bei mechanischer Beanspruchung 
nicht leicht zu Bruch gehen. Falls es dennoch. z. B. durch Sturz in die Verglasung zu einem Bruch der ^Scheibe 
kommt, durfen bei der Zerstorung der Verglasung nur kleine, stumpfkant.ge Krumel entstehen (DIN 18361, 

Ab In C derP 2 raxts 3) werden derzeit drei Typen von monolithischen Glasern fur Brandschutzverglasungen benutzt 
Am haufigsten wird das aus Kalk-Natron-Glas bestehende Drahtglas eingesetzt Bei Brandausbruch zerspnngt 
das Drahtglas bereits nach wenigen Minuten. Die Glasteile werden jedoch durch das punktgeschweiBte e.ngela- 
gerte Drahtgeflecht zusammengehalten. Drahtglaser konnen in Spezialkonstruktionen mit relativ kleinen Schei- 
benabmessungen dem Feuer bis zu 60 Minuten widerstehen. Bei mechanischer Belastung zerbrechen Drahtgla- 
ser allerdings leichter als normale Glasscheiben gieicher Dicke. da sie durch das Drahtgeflecht im Glas.nneren 
feine Risse aufweisen. Bei ihrer mechanischen Zerstorung konnen schwere Verletzungen hervorgerufen werden. 
weii sich Widerhaken bilden. Ein weiterer Nachteil der Drahtglaser ist das wenig ansprechende Erschemungs- 

bl Thermisch hochvorgespannte Kalk-Natron-Glaser (z. B. Floatglas) werden ebenfails als Brandschutzvergla- 
sungen eingesetzt. Aufgrund des hohen Warmeausdehnungskoeffizienten dieser Glaser bes.tzen derart.ge Glas- 
scheiben selbst mit einer hoher Druckvorspannung von 120 N/mm 2 - abhangig von der Scheibendicke - nur 
eine Temperaturunterschiedsfestigkeit (TUF) zwischen kaltem Scheibenrand und he.Ber Sche.benmitte von 
etwa 200 bis 220 K. Die Temperaturunterschiedsfestigkeit charakterisiert die Eigenschaft einer Scheibe. der 
Temperaturdifferenz zwischen heiBer Scheibenmitte und kaltem Scheibenrand standzuhalten. Als KenngroUe 
fiir die TUF wird die Temperaturdifferenz in Kelvin zwischen der maximalen Temperatur der heiBen Scheiben- 
oberflache im Scheibenmittenbereich und der Temperatur des (uberdeckten) kalten Scheibenrandes angegeben 
bei deren Oberschreiten in der Regel ein Spannungsbruch auftritt. Die Temperaturuntersc^edsfestig^ 
wird nach folgender StandardmeBmethode ermittelt: Platten (ca. 25 x 25 cm>) werden .m Plattenm. tenbere ch 
(Flache ca 254' cm 2 ) definiert aufgeheizt, der Scheibenrand in einer Breite von 2 cm wird auf Raumternperatur 
gehalten. Das hierbei eingestellte Flachenverhaltnis von kalter zu beheizter Flache ist so gewahlt. daB die nach 
der Standard-MeBmethode ermittelte maximal zulassige Temperaturdifferenz auf die meisten prax.sublichen 
Einbausituationen direkt ubertragbar ist. AlsTUF-Werte wird diejenige Temperaturd.ff erenz zw.schen he.Ber 
Scheibenmitte und kaltem Scheibenrand angegeben. bei der 5 oder wen.ger Prozent der Proben durch Bruch 

aU DamUdie bei Kalk-Natron-Glasern fur eine Brandschutzverglasung sehr geringe TUF im Brandfalle nicht 
uberschritten wird, ist nur eine schmale Halteleiste, entsprechend einem ger.ngen Glaseinstand von 10 mm oder 
darunte edaubt. was zu einer schnelleren Erwarmung des Scheibenrandes fuhrt Auch die Erwe.chungstempe- 
?atur von Kalk-Natron-Glas (Floatglas) liegt mit etwa 780°C relativ niedr.g. so daB Bra . nd n S ^ 
aus thermisch vorgespanntem Kalk-Natron-Glas nur in spez.ellen Rahmensystemen und n best.mmten Schei- 
bengroBen und Scheibendicken dem Feuer 30 Minuten widerstehen konnen und d f m '» '^'^^^""^^ 
Feuerwiderstandsklasse von G30 erfullen. Die Forderungen bezuglich S.cherhe.tsglas (Krumelbruch) werden 

^i^^^jS^^fM^-m ein thermisch vorgespann.es Borosilikatglas mi, niedrigem 
wSmeau sdeh g nungskoeffizienten a 20/3 oo von 3.3 x 10"* K~ '. Mit herkommlichen Luft vors P a ^ a G ^ 
denen sich eine wlrmeiibergangszahl von etwa 300 Watt pro (m* x K) erre.chen laBt kann ,n d.esern Glas nur 
eine maximale Druckvorspannung von etwa 50 - 60 N/mm 2 erreicht werden. Trotz dieser ger.ngen Druckvor- 
spanrnrbesitzen die Glaser jedoch aufgrund der niedrigen spezifischen Warmespannung <p von 0.25 eine 
Temoeraturun "schiedsfestigkeit von iiber 400 K. Die spezif.sche Warmespannung <p errechnet sich gemaB der 
3eThung7 =Tx E / 0 -%). Dabei bedeutet E der Elastizitatsmodul N/mm 2 und u die Po.sson Konstante. 
6 e e Tfndschutzverglasungen widerstehen dem AufheizprozeB bei Brandbeg.nn auch m,t einer Randabdek- 
kune ^vo^ f20-3o" mm Aufgrund der hoheren Erweichungstemperatur von 820»C widerstehen diese Brand- 
Stzvergksungen^e nach Konstruktion. dem Feuer iiber 90-120 Minuten. Die Sf/'ng^V 0 "^""""?^ 0 " 
S-^7SSS«w.r zur Kompensation der thermischen Spannungen in ^^'^gJ^.^TS 
aus jedoch nicht. urn die Verglasung bei einer mechanischen Zerstorung ,n feme Krumel gemaB DIN 1249 Te.l 
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1 2 zerfallen zu lassen. Diese Verglasungen konnen somit nicht fur alle Anwendungsfalle Verwendung finden. 

Es ist zwar bekannt,daB durch Abschrecken der Glaser durch Eintauchen in oluberschichtetes VVasser ein um 
den Faktor etwa 10 hdherer Warmeubergang gegenuber dem Abschrecken mit Luft erreicht werden kann. 
Dadurch ist es grundsatzlich moglich, eine Druckvorspannung von etwa 100 N/mm 2 in einer 5 mm dicken 
Scheibeaus Borosilikatgias mit einer Warmeausdehnung vonnur3,3 x 10~ 6 K~ 1 zu erzeugen. Die Temperatur- 5 
unterschiedsfestigkeit wird dadurch auf etwa 600 K erhoht und die Verglasung zerfailt bet ihrer mechanischen 
Zerstorung in feine Krumel. 

Diese erhohte Temperaturunterschiedsfestigkeit wurde zwar eine breitere Randabdeckung erlauben, aber 
eine Randabdeckung von uber 30 mm bringt beziiglich der Feuerwiderstandsdauer keine nennenswerten Vor- 
teiie mehr und kommt daher in der Praxis auch nicht zur Anwendung. Die Vorspannung der Glaser durch io 
Abschrecken in oluberschichtetem Wasser hat gegenuber dem Abschrecken mit Luft erhebliche Nachteile, 
wodurch der Einsatz zur Herstellung von Brandsicherheitsglasern bisher weitgehend verhindert worden ist. 
Zum einen ist das Verfahren technisch aufwendiger und erheblich kostenintensiver als das Abschrecken mit Luft 
in herkdmmlichen Luftvorspannanlagen und zum anderen mussen fur das Abschrecken in oluberschichtetem 
Wasser die Scheiben vertikai an Zangen hangend aufgeheizt und abgeschreckt werden. Die Zangeneindrucke is 
stellen jedoch bei Verglasungen immer eine besondere asthetische Schwachstelle dar. 

Die Aufgabe der Erfindung ist es, Glasscheiben zu finden, die sich in einer herkdmmlichen Luftvorspannanlage 
mit einem Warmeiibergangskoeffizienten von etwa 200 bis 550 Watt pro (m 2 x K) bei 1 bis 1 9 kPas Anblasdruck 
so hoch vorspannen lassen. daB sie bei der mechanischen Zerstorung in feine Krumel gemaB DIN 1249 zerfallen, 
die andererseits im Brandfall jedoch als Brandschutzverglasung auch in groBen Abmessungen in praxisublichen 20 
Rahmensystemen dem Feuerje nach Ausfuhrung 30—120 Minuten sicher widerstehen und die ein einwandfreies 
asthetisches Bild (kein Draht, keine Zangeneindrucke) besitzen. 

Diese Aufgabe wird durch die in Patentanspruch 1 beschriebene Glasscheibe gelost. 

Der Warmeausdehnungskoeffizient a2o/300 der Glaser soli zwischen 3 und 6x10 " K iiegen. Glaser mit 
derartig niedrigen Warmeausdehnungskoeffizienten werden auch als Hartglas bezeichnet. Die spezifische War- 25 
mespannung 0 soil zwischen 0,3 und 0,5 N/(mm 2 K) liegen. Die spezifische Warmespannung <p errechnet sich 
gemaB der Gleichung <p = E x a/(l - p., wobei a der Warmeausdehnungskoeffizient, E der Elastizitatsmodul 
und u die Poissionzahi ist. Elastizitatsmodul E wird mit 65 GPa und die Poissionzahl u. mit 0,2 als konstanter Wert 
angenommen, da sie sich kaum mit der Zusammensetzung der Glaser andern. Brandschutzverglasungen sollen 
eine Temperaturunterschiedsfestigkeit von mindestens 330. bevorzugt 350, insbesondere mindestens 400 K 30 
aufwetsen, um die raschere Aufheizung der Scheibenmitte (bei kaltem Scheibenrand) bei Ausbruch eines 
Brandes sicher zu uberstehen bei einer ausreichend breiten Randabdeckung. Als Brandschutzverglasungen 
werden im allgemeinen Scheiben mit einer Dicke zwischen 5 und 7 mm eingesetzt. wobei aus Kostengrunden im 
allgemeinen Scheiben von 5 mm Dicke bevorzugt werden. Damit thermisch vorgespannte Scheiben bei ihrer 
mechanischen Zerstorung in feine Krumel zerfallen und damit die Sicherheitseigenschaften gemaB DIN. 1249 35 
(Krumelbruch) erfiiilen, mussen sie in der Regel eine Druckvorspannung von mindestens 80 N/mm 2 aufweisen. 
Ist jedoch die Druckvorspannung zu hoch, d. h. deutlich iiber 120 N/mm : , dann besteht die Gefahr. daB es durch 
Fehler im Giasinneren (z. B. Kristalle oder mikrokleine Partikel) zur direkten oder verzogerten Selbstzerstorung 
der Scheibe kommen kann. 

Die Temperaturunterschiedsfestigkeit einer Scheibe ist abhangig von dem Quotienten aus der Gesamtfestig- 40 
keit der Scheibe und der spezifischen Warmespannung <p. Die theoretische Gesamtfestigkeit der Scheibe setzt 
sich threrseits zusammen aus der Grundfestigkeit des Glases (ac) und der Druckvorspannung (a v ). Unterder 
Forderung einer maximalen Druckvorspannung von 120 N/mm 2 und einer minimalen Temperaturunterschieds- 
festigkeit von 350 K ergibt sich eine obere Grenze Fur die spezifische Warmespannung von etwa 0,5 N pro (mm 2 
x K). Fur eine minimale Druckvorspannung von etwa 80 N/mm 2 und einer Ternperaturunterschiedsfestigkeit 45 
von 400 K ist ein Warmespannungsfaktor von 0,3 N pro (mm 2 x K) erlaubt. ' . 

Es ist bekannt. daB bei einer vorgegebenen Vorspannanlage (konstanter Warmeubergang). die in der Glas- 
scheibe erzeugte Druckvorspannung a v umso groBer ist. je hdher die Warmeausdehnung a bzw. der Warme- 
spannungsfaktor 9 ist. Wahrend jedoch die spezifische Warmespannung q> fur eine hone Temperaturunter- 
schiedsfestigkeit moglichst niedrig sein soil, muB er fur die Erzeugung einer ausreichenden Druckvorspannung 50 
moglichst groB sein. Es wird daher beschrieben (DE 30 01 944). daB Hartglaser (a < 6 x 10~ 6 K " l ) mit einer 
spezifischen Warmespannung < 0,5 N pro (mm 2 x K) durch Abschrecken mit Luft eine fur die Verwendung als 
Sicherheitsglas ausreichende Vorspannung nicht erzeugt werden kann. 

Oberraschenderweise.wurde gefunden, daB derartige Glaser auch mit einer herkommlichen Luftvorspannan- 
lage so hoch vorgespannt werden konnen. daB sie eine Temperaturunterschiedsfestigkeit von wenigstens 350 K 55 
und gleichzeitig die Eigenschaft eines Sicherheitsglases haben, wenn ihr Produkt aus Warmespannungskoeffi- 
zient (p x (Tg — 20° C) zwischen 180 und 360 N/mm 2 und ihre Transformationstemperatur Tg zwischen 535 und 
850° C liegen. 

Es hat sich gezeigt, daB durch Erhohung der Transformationstemperatur des Glases sowohl die Druckvor- 
spannung, als auch in Folge dieser Druckvorspannung die Temperaturunterschiedsfestigkeit erhoht werden. $o 

Obwohl prinzipiell fur die Transformationstemperatur Tg nach oben keine Grenze gesetzt ist, sollte ein Tg 
von 850°C vorzugsweise 750° C nicht uberschritten werden, da sonst die Gefahr besteht. daB die Verglasung im 
Brandfall durch den sich verziehenden Stahlrahmen zerstort wird, da das Glas noch nicht weich-genug ist. 
Daruber hinaus steigen mit steigendem Tg natiirlich auch die Investitions- und Betriebskosten fur den Aufheiz- 
ofen, da die Scheibe vor dem Abschrecken iiber Tg erhitzt werden muB. Sinkt die Transformationstemperatur 55 
Tg unter 535° C. so kann die gewunschte Vorspannung im allgemeinen nicht mehr erreicht werden. 

Weiterhin muB zur Erreichung der beiden Ziele Feuerwiderstandsdauer und Vorspannung (Krumelbruch) bei 
den Glasscheiben das Produkt aus spezifischer Warmespannung (p x (Tg - 20° C) zwischen 180 und 360 N/mm 2 
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spannt werden konnen. In diesen Anlagen tinaet aas vorspatmcii uu erreicht. Derzeit 

druck von 1 - 10 kPas statt. Dabei wird em Warmeubergang .or etwa ( J00-550W (m x £) «JJ eines 
ubliche An.agen arbeiten irn ^chvon^ ]*e£W D n ^Hea^ende iorspannung mehr erzie.en. 
Warmeubergangs von 200 W/(m 2 x K) laUt sich im a J{8 e ' n einen « durchaus 
Die Verwendung einer Vorspannanlage ™^j^g2EfS ITf ™o ^^^eTmU einem erhohten 

:sssm2S^ bevorzugt - da hier - 

beistorende^ 830 o C insbe s 0 „dere Qber 

be Brandversuche g haben gezeigt, daB die ^weichungs^mperatu^ ^ ^^Sr^^^^^^ 
860-C liegen soil. Eine hohere Erwe.chungstemperatur hat ^"^^'j^^Xverglfsungen die nachsthohere 

Schlieren gestellt werden. soil die Verarbeuungs.empera ur V£das ,s. d* ^eratur be^e 
0^0-dP^^.S 

Grundfestigkeit des Glases a G . der Temperaturunterschiedsfestigkeit TUF, der Scheibenaicite 
transformationstemperatur Tg. 
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a v /B = f x (Tg - Tco) 



50 



55 



.ngenommen werden d« diese Wer.e kanm von der £'"7™^ 

und die Scheibendicke d zusammengestellt. 



60 



65 



^DE 43 25 656 Al # 

Tabelle 1 



Nr. 


a v 


TUT 


V 


d 


B 


a v /B 


a v /(B*u) 


Tg 


1 


80 


350 


0, 37 


7 


0,42 


191 


515 


535 


2 


80 1 

1 


350 


0,37 


5 


0,34 


235 


635 


655 


3 


120 1 


350 


0, 49 


7 


0,42 


285 


581 


601 


4 


120 1 


w \J 




^ 








/ 4 U 1 


1 5 1 


80 


400 


0, 325 


7 ! 


0,42 


191 1 


588 


608 1 


1 6.1 


80 I 


400 


0,325 


5 1 


0,34 1 


235 1 


723 1 


743 1 


1 7 1 


12 0 J 


400 1 


0,425 1 


7 1 


0,42 1 


285 1 


670 ! 


690 1 


1 8 1 
1 1 


120 i 

1 


400 1 

! 


0,425 1 


5 1 

I 


0, 34 1 

I 


353 1 
1 


830 1 

1 


850 1 



Borosilikatglaser mit Glastransformationstemperaturen bis zu 600° C eignen sich fur Vorspannungen a v bis 
1 20 N/mm' bei Scheibendicken von etwa 7 mm, siehe dazu Tabelle 1 Nr. 3. 

Borosilikatglaser, die die erforderlichen Eigenschaften besitzen, sind in folgendem Zusammensetzungsbereich 
(in Gew.-% auf Oxidbasis) zu finden: 

Si0 2 73-78; B 2 0 3 9-12; A1 2 0 3 1,5-4; Na 2 0 1-5; K 2 0 1 -5; Li 2 0 0-4); I Na 2 0 + K 2 0 + Li 2 0 5-7; MgO 
0-3; CaO 1-3; BaO + SrO 0 — 2; ZnO 1—2; Zr0 2 0,5—3; E MgO + CaO + SrO + BaO + ZnO + ZrO 2 6-30 
sowie ggf. noch Lautermittel wie Sb 2 0 3 , As 2 0 3 , Ce0 2 oder NaCI in den ublichen Mengen. Sowohl die Erwei- 
chungstemperaturen bis 860° C als auch die Verarbeitungstemperaturen unterhalb 1300°C liegen bei diesen 
Glasern im geforderten Bereich. 

Fur noch hohere Vorspannungen oder geringere Scheibendicken konnen nur noch Alumosilikatglaser mit 
einer Glastransformationstemperatur Tg > 650° C eingesetzt werden. Alumosilikatglaser, die die erforderlichen 
Eigenschaften besitzen, befinden sich in dem Zusammensetzungsbereich (in Gew.-% auf Oxidbasis) von: 
Si0 2 57-64; B 2 0 3 0-6; A1 2 0 3 12-17; MgO 0-6; CaO 5-19; SrO + BaO 0-6,5; ZnO 0-7; Zr0 2 1 -5,5; CeO-> 
0-8;TiO 2 0-4,5: I MgO + CaO + SrO + BaO + ZnO +■ Zr0 2 + Ce0 2 + Ti0 2 16-26: sowie ggf. noch 
ubliche Lautermittel wie NaCK Sb 2 0 3 , As 2 Q 3 in den ublichen Mengen. 

Mit zunehmender Branddauer und damit zunehmender Scheibentemperatur steigt die Gesamttransmission 
des Glases an. Dies hat zur Folge, daB die Warmestrahlung auf der dem Brand abgewandten Seite der Scheibe 
mit zunehmender Branddauer ansteigt. Dadurch sind die Einsatzgebiete dieser Glaser eingeschrankt, insbeson- 
dere dann, wenn sich vor der Brandschutzverglasung auf der dem Feuer abgekehrten Seite leicht entzundliche 
Materialien befinden oder Fluchtwege fur Menschen oder Tiere gesichert werden miissen. 

Um diese Warmestrahlung abzumindern, kommen Mehrfachverglasungen zum Einsatz, bei denen warmever- 
brauchende bzw. intumeszierende Zwischenschichten angebracht sind die bei groBer Hitze aufschaumen oder 
durch Verdampfen oder Eintrubung die Scheibentemperatur auf der dem Feuer abgekehrten Seite absenken. 
Weiterhin ist es bekannu Scheiben auf der dem Feuer zugekehrten oder auf beiden Seiten temperaturbestandig 
warmereflektierend zu beschichten, wodurch ebenfalls eine Reduzierung der von der Scheibe ausgehenden 
Warmestrahlung erfolgt. 

Alle diese Schichten bewirken zwar eine hohe Warmestrahlungsreflexion von z. T. iiber 75% und zeigen nur 
einen geringen Emissionsgrad (unter 25%) im BrandfalK jedoch verteuern diese Schichten das Produkt erheblich 
und sind daruber hinaus aus optischen Grtinden nicht uneingeschrankt in Bauverglasungen einsetzbar. 

Oberraschenderweise tritt bei den Borosiiikatglasern wahrend des langsamen Temperaturanstiegs der Schei- 
ben im Brand fall, insbesondere bei hohen Temperaturen, eine Teilentmischurig unter Entstehung einer zweiten, 
hochborsaurehaltigen Glasphase ein. Diese Teilentmischung tritt auf der Feuerseite des Glases auf, also auf der 
Brandseite und bewirkt dort eine Trubung des Glases, die den Durchgang der Warmestrahlung signifikant 
erniedrigt. Die Folge davon ist eine Reduktion der Oberflachentemperatur und der Warmestrahlung vor der 
Verglasung. Daruber hinaus kann sich das Glas — abhangig von der Zusammensetzung — durch diese Entmi- 
schung aussteifen. Kommen ansteile der Borosilikatglaser Alumosilikatglaser zum Einsatz, so werden ahnliche 
Effekte beobachtet. Es kommt jedoch bei Aiumosilikatglasern nicht zu einer Entmischung, sondern zu einer 
Oberflachenkristallisation, die jedoch dieselben Effekte hinsichtlich Minderung des Strahlendurchgangs und 
Aussteifung der Scheibe bei hoheren Temperaturen besitzt. 

Obwohl die Beschreibung der Erfindung im wesentlichen am Beispiel eines Brandschutzsicherheitsglases 
vorgenommen wurde, ist das erfindungsgemaBe Glas auch besonders geeignet fur die Herstellung von vorge- 
spannten Glaskorpern. die sowohl Sicherheitsglasanforderungen erfullen als auch eine hohe thermische Wider- 
standsfahigkeit besitzen miissen. z. B. fur Lichtdome, Builaugen, Glaskuppeln, Glasturen, Ofenturen (auch gebo- 
gen), Rauchschutztiiren, Lampenschutzglaser, Backofenfenster und dergleichen. 
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Beispiele , 

Soweit in den folgenden Beispielen Druckvorspannungen angegeben sind wurden diese sowohl ' "«*™ n g: 
frei durch spannungsoptische Messung der Doppelbrechung (Angaben , m NW) als auch "^"^JS^ 
ScheibedurchAuszahlenderGlaskrumel(n = mittlere Anzahl pro Zahlfeld 50 mm x 50 mm) und der mittieren 
K^^fete . (in mm') quantifiziert. ErfOl.t das Erscheinungsbild der KrOmeldta A 0 ^^!^^ 1 ^ 
1249 an Sicherheitsglas, so ist das mit "erfullf angegeben. Ferner wurde noch die mechamsche Stabrtitat der 
vorgespanmen Scheiben gegenilber Pendelschlag z. B. nach BS 6206 oder DIN 52337 erm.ttelt und Wawif««rt 
Se Standzehen im Brandversuch wurden gemaB DIN 4102 anhand der Einhe.tstemperaturkurve (ETK) ermit- 
telt. 

Beispiel 1 

Fine Borosilikat-Flachglasscheibe der Dicke 5 mm in dem Format 1200 mm x 2000 mm wurde mit einem 
RanddnS' von ,5 mm'in einen Stah.rahmen eingebau, und dem *^g^ 0 ^™ a *™gg$& 
Das Glas hatte die Zusammensetzung (in Gew. % auf Oxidbasis) von: 74.0 Si0 2 ; 10,1 B 2 0 3 , 2,8 Al 2 Oj, 3,5 Na 2 U. 
36 ICO; 2,7 CaO; 1,4 ZnO; 1,7 Zr0 2 und0,2TiO 2 . 

«^°?x^^-?r^Soberer Kuhlpunkt - 601-C; Erweichungspunkt = 860'C; Verarbei- 
Sr P unkt' = 1250'cfa = 0*5 N/(mm' x K); a x £g - 20»C) = 254 N/mm^mittlere Vorspannung = 98 
N/mm 2 (n > 150, a < 18); Krumelbild nach DIN 1249 = erfullt; Pendelschlag nach BS 6206 = class A. 
Die Standzeit (DIN 4102 Teil 13) im Brandversuch betrug > 60 Minuten. 

Beispiel 2 

Eine Borosilikatflachglasscheibe der Dicke 6 mm als Gegenscheibe einer B™"^!™' 2 ' 15 ^ 
folgendem Aufbau: Floatglas (Dicke 4 mm) / Scheibenzwischenraum (12 mm) / Borosihkats.cherheitsglas (D.cke 
6 mm) in™ nem Scheibenformat von 1400 mm x 2400 mm wurde in einen Stahlrahmen m.t emem Rande.nstand 
vot 20 mm eingebaut und einem Brandversuch unterzcgen. Das Glas hatte folgende Hauptbestandteile (m 

Gew.-% auf Oxidbasis): 

73,70% Si0 2 
11,10% B2O3 

2,90% AI2O3 

2,20% Na 2 0 

3,80% K 2 0 

2,70% CaO 

1,60% ZnO 

2,00% Zr0 2 

0,10% Ti0 2 

Die physikalischen Eigenschaften der Borosilikatflachglasscheibe waren folgende: 
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CC20/300 
Tg 

OKP 
EW 
VA 
<P 

<p x (Tg -20°C) 
mitti. Vorspann:.rig 
fCrumelbild nach DIN 1249 
Pendelschlag nach BS 6206 



4,2 x 10" 6 K- 1 
590° C 
610°C 
865° C 
1260°C 

0,40 N/(mm 2 x K) 
228 N/mm 2 

92N/mm 2 (n > 130, a < 15) 

erfullt 

class A 



Die Standzeit dieser Verglasung im Brandversuch nach DIN 4102 Teil 13 war groBer als 90 Minuten. 



6 Scheiben eines 



Beispiel 3 

Alumosilikatflachglases der Dicke 6 mm in dem Format 50 x 50 cm 2 wurden in einen 



6-Felder-Stahlrahmen mit einem Randeinstand von 20 mm eingebaut 

Das Glas hatte folgende mittlere Zusammensetzung (in Gew.-% auf Oxidbasis): 
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59,50% Si0 2 
5,50% B 2 0 3 

15,00% AI2O3 
0,50% Li 2 0 
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0,70% Na 2 0 
4,50% MgO 
6,00% CaO 
0,50% BaO 
6,20% ZnO 
1,20% Zr0 2 
0,l0%Sb 2 O 3 

Die physikalischen Daten 

(X20/3OO 

Tg 

OKP 

EW 

VA 

<P 

<p x (Tg -20°C) 
mitt!. Vorspannung 
Krumelbild nach DIN 1249 
Pendelschlag nach BS 6206 



die folgenden: 

4,1 x 10- 6 K" 1 
655° C 
653° C 
868° C 
1190°C 

0,46 N/(mm 2 x K) 
292 N/mm 2 

92 K/mm 2 (n > 120, a < 20) 
erfullt 

nicht getestet 



Diese Scheibe konnte dem Feuer im Brandversuch gemaB DIN 4102 Teil 13 langer als 120 Minuten widerste- 
hen. 

Beispiele4— 18 

Die Zusammensetzung von'weiteren Borosilikatglasern mit ihren physikalischen Eigenschaften sind in den 
Tabellen 2 und 3 zusarnmengefaBt. 

Tabelle 2 



Nr. 


Si0 2 


B 2 0 3 


A1 2 0 3 i 


Na 2 0 


K 2 0 


MgO 


CaO 


BaO 


ZnO 


Zr0 2 


i 

1 4 


73 , 50 


9, 00 


1, 50 1 


5, 00 


1, 00 


3 , 00 


1, 00 


1, 00 


2, 00 


3 , 00 


1 5 


74 , 70 


11, 00 


2, 00 1 


2,40 


3,00 




2,40 




2,00 


2,50 


1 6 


77,60 


9,00 


1,50 1 


2,50 


2,95 




2,35 




1, 60 


2, 50 


1 7 


75,45 


10, 00 


2 , 50 1 


2, 00 


3,60 




2,35 




1,60 


2,50 


1 8 


75,90 


10, 00 


2, 00 1 


2, 20 


3,45 




2,35 




1,60 


2, 50 


1 9 


75, 05 


10, 00 


2, 50 1 


2 , 00 


4,00 


1 2,35 




1, 60 


2,50 


1 10 


74,80 


10, 00 


2, 50 1 


2, 00 


4,25 


1 2,35 




1, 60 


2,50 


1 11. 


74,25 


11, 00 


2 , 50 1 


2,30 


3 , 50 


1 2, 35 




1, 60 


2 , 50 


I 12 


73,65 


10,00 


3,50 1 


3,05 


2,70 


1 3 , 00 




1, 60 


2,50 


1 13 


74,50 


10, 00 i 2,50 1 


2, 00 


4, 55 


1 2, 35 




1, 60 


2,50 


14 


73,50 


11,051 


2,90 1 


2 , 00 


4 , 25 


1 2,70 




1,60 


2,00 


15 


73, 60 


11,05 


2,90 1 


2 , 00 


4,15 


1 2,70 




1, 60 


2,00 


16 


73, 60 


11, 10 


2,90 1 


2, 20 


3 , 90 


1 2,70 




1, 60 


2,00 


! 17 


73 , 70 


11, 10 

1 


2,90 1 


2 , 20 


3, 80 


1 2, 70 




l,6ol 


2, 00 


1 18 
1 


74,20 


11, 10 | 

t 


2,90 1 


1,70 


3 , 80 


1 2,70 


1 l,60l 
i 1 


2,00 
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Tabelle 3 



Nr. Jot 2 o/300 

1 

1 
1 


Tg 
•c 


Tempera- 
tur bei 
1013 

dPas[ # C] 


Tempera- 
tur bei 
10 7 ' 6 

dPas[ *C] 


Tempera- 
tur bei 
10 4 dPas 
[•C] 


r 

[N/ 
(mm 2 xK) ] 

I 


- 20-C) 
[N/mm 2 ] 



4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 



4 , 50 

4,03 

3,95 

3,98 

4,07 

4,19 

4,23 

4, 14 

4,40 

4,35 

4,32 

4 , 36 

4,37 

4,31 

4,25 



579 

575 

589 

589 

585 

589 

589 

580 

597 

591 

587 

585 

589 

588 

599 



579 

605 

617 

610 

611 

609 

610 

603 

609 

606 

601 

603 

602 

604 

606 



831 

847 

859 

865 

848 

870 

864 

870 

848 

847 

837 

842 

834 

838 

858 



1210 

1240 

1271 

1283 

1257 

1260 

1255 

1241 

1254 

1252 

1234 

1232 

1225 

1244 

1256 



0, 37 

0,33 

0, 32 

0, 33 

0,33 

0,34 

0,34 

0,34 

0,36 

0,35 

0,35 

O, 35 

0,36 

0,35 



,35 



2 04 

182 

183 

184 

187 

194 

196 

188 

206 

202 

195 

200 

202 

199 

200 



Patentanspruche 

1 Auf einer herkommlichen Luft-Vorspannanlage vorspannbarer Glaskdrper, der in vorgespanntem Zu- 
stand eine hohe Belastbarkeit gegen thermisch oder mechanisch induzierte Spannungen sowie Sicherheits- 
glaseigenschaften gemaB DIN 1249 oder BS 6206 (Krumelbruch) besttzt, insbesondere Glasscheibe fur 
Brandschutzverglasungen, dadurch gekennzeichnet, daB _ , 

- der Warmeausdehnungskoeffizienta20/30ozwischen3und6 x 10 K , 

- diespezifischeWarmespannung(pzwischen03undO,5N/(mrn 2 x IC), 

-dieGlastransformationstemperaturTgzwischen535und850°C j« rt M/« m 2 

- dasProduktausspezifischerWarmespannung(pmal(Tg-20 o C)zwischen 180 und 360 N/mm , 

- die Temperatur bei der Viskositat 10 13 dPas (oberer Kuhlpunkt) uber 560° C. 

- die Temperatur bei der Viskositat !0 7 - 6 dPas (Erweichungspunkt) uber 830° C 

- und die Temperatur bei der Viskositat 104 dPas (Verarbeitungspunkt) unter 1300 C l.egen 

2. Glaskorper nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch eine Zusammensetzung (in Gew.-O/o auf Oxidbasis) 
von: 



Si0 2 

B2O3 

Ai 2 0 3 

Li 2 0 

Na 2 0 

K2O 

MgO 

CaO 

SrO + BaO 

ZnO 

Zr0 2 

I Alkalioxide 

L MgO 4* CaO + SrO + BaO + ZnO + Zr0 2 



73-78 
9-12 
1,5- 4 

0- 4 

1- 5 
1- 5 

0- 3 

1- 3 

0- 2 

1- 2 
0,5- 3 

5- 7 

6- 10 



und ggf. als Lautermitte! NaCl Sb 2 0 3 , As 2 0 3 und Ce0 2 in den ublichen Mengen. 

8 



E 43 25 656 Al 



57- 


64 


0- 


6 


12- 


17 


0- 


6 


5 — 


19 


0- 


6,5 


0- 


7 


1 - 


5.5 


0- 


8 


0- 


4,5 


6- 


10 



3. Glaskorper nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch eine Zusammensetzung (in Gew.-% auf Oxidbasis) 
von: 

Si0 2 
B 2 0 3 
AI 2 0 3 
MgO 
CaO 

SrO + BaO - — to 

ZnO 
Zr0 2 
Ce0 2 
Ti0 3 

I MgO + CaO + SrO + BaO 4- ZnO + Zr0 2 + Ce0 2 + Ti0 2 6-10 ^ 
und ggf. als Lautermittel NaCL Sb 2 0 3 und As 2 0 3 in den ublichen Mengen. 

4. Glaskorper nach wenigstens einem der Anspruche 1 bis 3, gekennzeichnet durch eine Dnickvorspannung 
von80-l20N/mm 2 . 20 

5. Glaskorper nach wenigstens einem der Anspruche 1 bis 4 in Form einer Glasscheibe mit einer Dnickvor- 
spannung von 80— 1 20 N/mm 2 und einer 

Feuerwiderstandsdauer nach DIN 4102 von mindestens 30 min. 
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